Электроэрозионное вырезание малоразмерных темплетов из корпусов реакторов ВВЭР-1000 by Неклюдов, И.М. et al.
 ISSN 1562-6016. ВАНТ. 2012. №2(78)                    130 
Раздел пятый 
ДИАГНОСТИКА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
УДК 669.018.2:621.9.048.4 
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЕ ВЫРЕЗАНИЕ МАЛОРАЗМЕРНЫХ 
ТЕМПЛЕТОВ ИЗ КОРПУСОВ РЕАКТОРОВ ВВЭР-1000 
И.М. Неклюдов, Л.С. Ожигов, С.В. Гоженко 
Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт», 
Харьков, Украина 
E-mail: Ochigov@kipt.kharkov.ua 
 
Представлены результаты разработки метода вырезания малоразмерных темплетов для контроля в лабо-
раторных условиях состава и структуры металла корпусов реакторов. Приведены описание и результаты ис-
пытания оборудования для дистанционного электроэрозионного вырезания темплетов из корпусов 
ВВЭР-1000 жестким электродом. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Свойства металла элементов, находящихся в 
эксплуатации объектов, могут быть определены в 
полном объеме только при исследовании образцов в 
лабораторных условиях. В ряде случаев необходи-
мость продолжения эксплуатации объектов контро-
ля делает невозможным вырезку образцов металла 
(темплетов) традиционными методами. В частности,  
это касается корпусов реакторов энергоблоков, ре-
монт которых в процессе эксплуатации АЭС не пре-
дусмотрен. Электроэрозионные методы позволяют 
вырезать темплеты из корпусов реакторов без сни-
жения их эксплуатационных характеристик [1, 2]. 
Основанные на использовании проволочных элек-
тродов методы электроэрозионного вырезания 
включают две стадии с заменой оборудования в зоне 
вырезки. Использование жестких электродов позво-
ляет организовать вырезку темплетов за один этап. 
При вырезке малоразмерных темплетов в условиях 
высокого уровня радиационного облучения, напри-
мер для контроля состава, структуры металла кор-
пусов реакторов, одностадийность электроэрозион-
ного метода с использованием жестких электродов 
имеет решающее значение. 
При вырезке толстостенных темплетов энерго-
выделение при электроэрозионных разрядах не при-
водит к значительному повышению температуры 
металла на удалении более 50 мкм. Температура ме-
талла тонкостенных (≤ 1 мм) темплетов при выреза-
нии жесткими электродами может повышаться до 
значений, вызывающих структурные и фазовые пре-
образования. Поэтому вырезание проводят при ща-
дящих режимах. При этом уменьшается не только 
скорость прошивания полости, но и затрудняется 
удаление образовавшихся шламов из электроэрози-
онной зоны. 
Ситуация усугубляется тем, что в качестве рабо-
чей жидкости при работе на корпусе реактора ис-
пользуется вода с антикоррозионными присадками. 
Аналогичные растворы уже применяются при ульт-
развуковом контроле целостности корпуса реактора. 
Однако антикоррозионные присадки совместно с 
электроэрозионным шламом повышают электропро-
водимость воды. Это негативно влияет на электро-
эрозионную обработку и повышает электрохимиче-
ское растравление внутренней полости. Значитель-
ная неопределенность реальных характеристик ра-
бочей жидкости в глухих полостях не позволяет од-
нозначно прогнозировать ход процесса прошивания. 
При электроэрозионном прошивании длинных 
глухих полостей всегда применяются специальные 
технологические приемы для облегчения вывода об-
разующихся шламов. 
Целью работы является разработка оборудования 
и методики для дистанционной вырезки малораз-
мерных темплетов из корпусов реакторов 
ВВЭР-1000. 
ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ВЫРЕЗКИ 
ТЕМПЛЕТОВ 
Оборудование по месту расположения при вы-
резке темплетов условно может быть представлено в 
виде двух комплексов функциональных модулей. 
Один комплекс располагается около корпуса реак-
тора в условиях высокого уровня радиации и состо-
ит из узла электроэрозионной вырезки темплетов 
жестким электродом и транспортной платформы. 
Работа модулей этого комплекса управляется дис-
танционно. Второй комплекс модулей работает в 
условиях допустимого для обслуживающего персо-
нала радиационного фона и включает генератор 
электроэрозионных импульсов, блок питания, блок 
управления и систему видеонаблюдения. Эти ком-
плексы модулей соединены 50-метровым гибким 
кабелем. 
Непосредственно вырезку темплета осуществля-
ет узел электроэрозионной вырезки. Внешний вид 
его показан на рис. 1. 
Все элементы узла смонтированы на основа-
нии 4, положение которого относительно корпуса 
реактора задается микрометрическими ограничи-
тельными опорами. Опоры ограничивают глубину 
электроэрозионной обработки. 
Сервопривод 3 осуществляет вращение рычаж-
ного механизма 2. Вращение от сервопривода к ме-
ханизму передается через подвижное соединение. В 
соединении сервопривод сцеплен с катушкой элек-
тромагнита, а рычажный механизм – с сердечником 
(рис. 2).
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Рис. 1. Узел электроэрозионной вырезки темплетов 
жестким электродом: 1 – кювета; 2 – рычажный 
механизм; 3 – сервопривод; 4 – основание 
 
 
Рис. 2. Соединение сервопривода с рычажным  
механизмом: 1 – рычажный механизм;  
2 – электромагнит; 3 – сервопривод 
 
 
Электромагнит периодически продольно вибри-
рует рычажный механизм и соответственно элек-
трод. Это интенсифицирует процесс устранения 
шламов из прошиваемой полости. Электромагнит 
также разрывает контакт электрода со стенкой про-
шиваемой полости при закорачивании. 
Электрод для вырезки малых темплетов смонти-
рован на диэлектрической прокладке рычажного 
механизма (рис. 3). 
 
 
 
 
Рис. 3. Расположение электрода в кювете:  
1 – кювета; 2 – электроэрозионный электрод;  
3 – диэлектрическая прокладка 
 
 
Рис. 4. Монтажная платформа:  
1 – привод параллельной подачи; 2 – основание; 
 3 – монтажная площадка;  
4 – привод перпендикулярной  подачи 
 
При вырезке часть электрода продвигается в 
прошиваемой полости. Темплет в конечном счете 
располагается между диэлектрической прокладкой и 
электродом. В этом состоянии он надежно удержи-
вается при транспортировании узла вырезки мани-
пулятором системы СК-187 от корпуса реактора до 
места выгрузки. 
На штанге манипулятора СК-187 узел электро-
эрозионной вырезки монтируется с помощью транс-
портной платформы (рис. 4). 
Основание 2 платформы прикрепляется к мон-
тажной площадке манипулятора СК-187 четырьмя 
болтами. 
Узел электроэрозионной вырезки устанавливают 
на монтажной площадке 2. Приводы 1 и 4 осущест-
вляют перемещение монтажной площадки платфор-
мы на ±40 мм параллельно и ±30 мм перпендику-
лярно поверхности корпуса реактора. Соответствен-
но в этом же диапазоне величин перемещается и 
узел при выборе места вырезки и уплотнении кюве-
ты. 
Элементы питания и управления оборудования 
для вырезки темплетов показаны на рис. 5. 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Элементы питания и управления оборудова-
ния для вырезки темплетов: 1 – разделительный 
трансформатор; 2 – генератор электроэрозионных 
импульсов; 3 – система видеонаблюдения;  
4 – блок управления 
 
Блок 4 управляет перемещениями монтажной 
площадки платформы (ручной режим) и электрода 
(ручной и автоматический режим). Индикаторы 
блока позволяют оперативно контролировать ход 
процесса вырезки темплета (отображается положе-
ние, скорость и направление движения электрода и 
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т. д.). Блок автоматически осуществляет реверс на-
правления перемещения электрода при закоротках. 
Генератор 2 обеспечивает импульсное электро-
питание электроэрозионного электрода, генериру-
ются импульсы амплитудой до 400 В. Электропита-
ние на генератор подается от повышающего разде-
лительного трансформатора 1 с регулятором напря-
жения. Это обеспечивает электробезопасность об-
служивающего оборудование персонала при пробое 
силовых транзисторов (объекты, которые контроли-
руют, как правило, заземлены) и расширяет ампли-
тудный диапазон генератора. 
Оборудование прошло отладочные работы на 
стендах в ННЦ ХФТИ и ЮУ АЭС. В лабораторных 
условиях имитировалась работа узла вырезки на 
штанге манипулятора установки ультразвукового 
контроля сплошности корпусов реакторов 
ВВЭР-1000. На стенде ЮУ АЭС подача оборудова-
ния к месту вырезки темплетов осуществлялась ма-
нипулятором СК-187, геометрическое расположение 
имитатора корпуса реактора полностью соответст-
вовало реальному. Стенд ЮУ АЭС для отладки сис-
темы ультразвукового контроля с установленным 
для вырезки темплета имитатором корпуса реактора 
приведен на рис. 6. 
 
 
 
Рис. 6. Стенд ЮУ АЭС для отладки системы  
ультразвукового контроля:  
1 – имитатор корпуса реактора, предназначенный 
для вырезки темплета; 2 – штанга СК-187;  
3 – платформа СК-187 
 
В обоих случаях дистанционное управление и 
электропитание осуществлялось посредством 50-
метрового кабеля с использованием системы видео-
наблюдения. В качестве имитаторов корпуса реак-
тора использовали стальные пластины толщиной 
10…16 мм. Расположение узла электроэрозионной 
вырезки относительно имитатора на стенде ЮУ 
АЭС показано на рис. 7. 
При экспериментальном налаживании оборудо-
вания для вырезки темплетов малых размеров элек-
троэрозионные электроды изготавливали из медного 
листа толщиной 0,5…1 мм вальцеванием. Показан-
ный на рис. 8 электрод предназначен для вырезания 
темплетов шириной ~3 мм и толщиной до 4 мм. 
 
 
 
Рис. 7. Расположение узла электроэрозионной  
вырезки относительно имитатора на стенде  
ЮУ АЭС: 1 – имитатор;  
2 – узел электроэрозионной вырезки;  
3 – монтажная платформа; 4 – штанга СК-187 
           
 
 
Рис. 8. Электроэрозионный электрод 
 
Амплитуда электроэрозионных импульсов при 
вырезке темплетов варьировалась в диапазоне вели-
чин 200…350 В. Периодические колебания элек-
тромагнитом электрода совместно с электрическими 
разрядами обеспечивали интенсивное удаление 
шламов из прошиваемой полости в течение всего 
процесса вырезки.  
В зоне электроэрозионного прошивания металл 
циклически нагревается разрядами и охлаждается 
рабочей жидкостью. Это приводит к изгибу обособ-
ленной части тонкого темплета (зародыша) к по-
верхности имитатора (рис. 9). 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9. Поверхность имитатора  
на промежуточной стадии вырезки темплетов:  
1 – имитатор; 2 – впадина; 3 – зародыш темплета 
 
В случае превышения скорости деформации за-
родыша темплета над интенсивностью электроэро-
зионного утонения электрода изгиб темплета перио-
дически приводит к закоротке. При этом блок 
управления изменяет направление вращения серво-
привода, который выводит электрод из прошивае-
мой полости до восстановления разрядного проме-
жутка. После устранения закоротки направление пе-
ремещения электрода возобновляется, внутренняя 
часть электрода электроэрозионно взаимодействует 
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с темплетом. Выступающая часть зародыша темпле-
та электроэрозионно стравливается. Электрод при 
этом получает значительные внутренние разруше-
ния. При толщине металла электрода менее 0,8 мм в 
нем могут образовываться сквозные отверстия 
(рис. 10). 
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Б 
 
 
 
Рис. 10. Износ электроэрозионного медного  
электрода толщиной 0,5 мм при вырезке темплета:  
А – вид со стороны имитатора; Б – вид со стороны 
рычажного механизма 
 
На конечной стадии процесса вырезки механиче-
ская связь темплета с основой теряет жесткость. 
Электрод с темплетом контактируют, электроэрози-
онные разряды прекращаются.  
Для завершения вырезки темплет отрывают от 
основы отводом узла вырезки от поверхности ими-
татора. На поверхности остается впадина (рис. 11), 
которая впоследствии вышлифовывается. 
 
 
 
Рис. 11. Впадина на поверхности имитатора после 
электроэрозионного вырезания темплета:  
 1 – имитатор; 2 – впадина;  
3 – шейка отрыва темплета 
На рис. 12 приведен вырезанный темплет. Вы-
резка одного темплета таких размеров выполняется  
за одну рабочую смену. При этом износ медных 
электродов составляет 0,5…0,7 от длины прошивае-
мой полости. 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12. Вид темплета 
 
ВЫВОДЫ 
Одностадийность и сравнительная простота ав-
томатизации обуславливают перспективность мето-
да электроэрозионного вырезания жесткими элек-
тродами малоразмерных темплетов для контроля 
состава и структуры металла корпусов реакторов. 
Разработано оборудование для дистанционного 
вырезания малоразмерных темплетов с поверхности 
корпусов реакторов ВВЭР-1000. 
Разработанное оборудование показало свою со-
вместимость со стандартным оборудованием нераз-
рушающего контроля корпусов реакторов и работо-
способность в условиях, приближенных к реальным. 
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ЕЛЕКТРОЕРОЗІЙНЕ ВИРІЗАННЯ МАЛОРОЗМІРНИХ ТЕМПЛЕТІВ З КОРПУСІВ  
РЕАКТОРІВ ВВЕР-1000 
І.М. Неклюдов, Л.С. Ожигов, С.В. Гоженко 
Приведені результати розробки методу вирізання малорозмірних темплетів для контролю в лаборатор-
них умовах складу і структури металу корпусів реакторів. Приведено опис і результати випробування обла-
днання для дистанційного електроерозійного вирізання темплетів із корпусів ВВЕР-1000 жорстким електро-
дом. 
ELECTROEROSION CUTTING OF LOW-SIZED TEMPLETS FROM  WWER-1000 TYPE  
REACTOR VESSEL 
I.M. Neklyudov, L.S. Ozhigov, S.V. Gozhenko 
The article presents the results of developed method of electroerosion cutting of low-sized templets for the reac-
tor vessel metal composition and structure control in laboratory environment. The article describes the equipment 
for the remote electroerosive cutting of templets from WWER-1000 type reactor vessel by rigid electrode. The test-
ing results are also shown. 
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